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 چکیده

( و باکتری سودوموناس Glomus mosseae) قارچ میکوریز آربسکولار همزیستی اثر بررسی منظور به

 آزمایشی با ،نش خشکیرقم قزوینی در شرایط ت ۀهای پست دانهال بر رشد رویشی P52فلورسنس سویه 

 درصد 27و  71، 57شاهد و سطوح  منزلۀ به ظرفیت مزرعه درصد  111چهار سطح تنش خشکی )

گیاهان شاهد،  منزلۀ کود زیستی )گیاهان بدون میکوریز و باکتری به از ( و چهار سطحظرفیت مزرعه

 . در این آزمایش کاربردرکیبی میکوریز و باکتری( اجرا شدتیمار میکوریز، تیمار باکتری و تیمار ت

اما  گذار باشد بر آلودگی ریشه تأثیر و همچنین در سطوح مختلف خشکی نتوانست تنهایی به باکتری

تعداد و سطح برگ، ارتفاع  یشترینب تنهایی سبب افزایش آلودگی ریشه شد. افزایش تنش خشکی به

 .بت به شاهد مشاهده شدنس ظرفیت مزرعه درصد  71در تنش خشکی  ساقه، وزن خشک برگ و ساقه

 تنش خشکی طول ریشه افزایش یافت. وزن خشک ساقه، طول ریشه و سطح برگ در تیمار با افزایش

افزایش طول ریشه نسبت به  که بیشتر بود شاهدنسبت به  تیمار ترکیبی باکتری و میکوریزو  ریزمیکو

و وزن خشک  طول ریشه سطح برگ، قطر ساقه، تعداد برگ، حداقل .دار داشت اشاهد تفاوت معن

حجم ریشه و وزن خشک ریشه بیشترین میزان  .باکتری نسبت به شاهد مشاهده شد تیمارساقه در 

مجموع تیمار   در دار بود. ت به شاهد اختلاف آن معناکه نسب نشان دادند،باکتری  تیمارخود را در 

های پسته بر جای گذاشت و  انهالتلفیقی میکوریز و باکتری بیشترین تأثیر را بر افزایش رشد رویشی د

 ظرفیت مزرعه داشتند. درصد  71از نظر رطوبتی گیاهان بهترین رشد را در شرایط 
 

 .میکوریز آربسکولارتنش خشکی، سودوموناس فلورسنس،  پستۀ قزوینی، :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

صادراتی کشور ایران به مهم پسته یکی از محصولات 

ویژه  هعمده در استان کرمان و ب طور هآید که ب حساب می

 ها گزارش هد که بنا بشو در شهرستان رفسنجان تولید می

 Bagheri) پسته در جهان استتولید بزرگ یکی از مراکز 

et al., 2011) .ه خشکی و خشکسالی از نکبا توجه به ای

خصوصیات طبیعی و اقلیمی ایران است و میزان بارندگی 

متوسط  سوم یکزدیک به طور متوسط ن در کشورمان به

تولید آن  ةجهانی است، تولید این محصول در مراکز عمد

 ,Mirzai khalilabadiست )رو هبا مشکل کمبود آب روب

 ،پسته یادآوری است که گرچه درخت شایان .(‏2004

، این بدین معنا نیست استگیاه مقاوم به خشکی  نوعی

نیاز به آب کم  مناسبکه این درخت برای تولید محصول 

  .(Bagheri et al., 2011دارد )

زیستی است  غیر مهم های تنش خشکی یکی از تنش

دهد.  تأثیر قرار می که رشد و عملکرد گیاهان را تحت
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ها  شدن روزنه بسته ،تنش خشکی سبب کاهش فتوسنتز

، اختلال در ها شدن اسیدآبسیزیک در ریشه ر اثر ساختهب

روی تولید ای  شیکاه تیلاکوئیدها، تأثیر یساختار غشا

پی آز، تأثیر روی فعالیت آنزیم تیای توسط پی  تی 

روبیسکو، تأثیر روی تنفس و متابولیسم کربوهیدرات و 

نتیجه سبب کاهش  کاهش در انتقال مواد فتوسنتزی و در

(. رشد Nilsen & Orcutt, 1996شود ) رشد در گیاهان می

ابسته فیزیولوژیکی و حساس ها یکی از فرایندهای سلول

ر اثر تولید ب. رشد گیاه استبه کاهش فشار تورژسانس 

های مریستمی و  های دختری در تقسیم سلول سلول

شود. در شرایط  های جوان ایجاد می افزایش ابعاد سلول

های بیشتر گیاهان با قطع  شدن سلول طویل ، ازکمبود آب

شدن  های در حال طویل جریان آب از آوند چوب به سلول

نتیجه خشکی سبب کاهش رشد و   شود. در میجلوگیری 

قطر ساقه و  ،د. با افزایش تنش خشکیشو   عملکرد می

کند و این کاهش به  ارتفاع گیاه کاهش پیدا می

ر اثر تنش خشکی نسبت داده بها  نشدن سلول طویل

 ةبا کاهش پتانسیل آب تعداد و انداز همچنینشود.  می

ده در سطح برگ ش کند. کاهش ایجاد برگ کاهش پیدا می

توسط تنش خشکی به جلوگیری از افزایش رشد برگ 

اثر رایج تنش  شود. توسط کاهش فتوسنتز نسبت داده می

خشکی روی گیاهان، کاهش در وزن خشک و تر گیاه 

گونه بیان  توان این ( و این اثر را میAnjum, 2011) است

کمبود آب در هر مرحله از رشد  ،کلی طور داشت که به

ذب، انتقال و مصرف عناصر غذایی را کاهش گیاه ج

دهد. کاهش رشد بر اثر تنش خشکی تا حدودی به  می

 (.Narayanan, 1992شود ) ای مربوط می اثرات تغذیه

های  ترین قارچ بزرگ ی میکوریز آربسکولارها قارچ

درون   با تشکیل آربسکول میکوریزی هستند که

بات های پوست ریشه گیاه، سطح تبادل ترکی سلول

د. نده متابولیکی را بین قارچ و گیاه میزبان افزایش می

 مانند تحرک ش جذب عناصر کمهای میکوریز با افزای قارچ

افزایش  سببروابط آبی گیاه و بهبود مس، روی و فسفر 

 دشون های سمی می یوناثرات  شکاهرشد گیاه و 

(Falahian et al., 2006)میزان توانند  ها می ، همچنین آن

با بهبود روابط آبی گیاه، تنظیم به خشکی گیاه را  تحمل

گازی برگ و میزان فتوسنتز،  تاسمزی، افزایش تبادلا

رت اکسیداسیونی حاصل از تنش حفاظت در برابر خسا

افزایش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز افزایش  خشکی و

افزایش در رشد و مادة  (.Falahian et al., 2006دهند )

شدت وابسته به  لوده به میکوریز بهدر گیاهان آ خشک

ویژه فسفر است  هتوانایی میکوریز در جذب عناصر غذایی ب

(Clark et al., 2000بهبود وضعیت تغذیه .)  ای گیاهان

خشکی میزان رشد گیاه را افزایش  ةمیکوریز در طول دور

مقاومت گیاه در برابر تنش  سببنتیجه  و در دهد می

های  پژوهش .(Brundrett et al., 1994شود ) خشکی می

اندکی تا کنون بر روی همزیستی میکوریزی پسته انجام 

دهد که نقش این  های پیشین نشان می شده است. بررسی

های پسته به تنش  همزیستی در افزایش مقاومت دانهال

 بهبود در روابط آبی و اکوفیزیولوژیکیخشکی ناشی از 

(Bagheri et al., 2011و همچنین افزایش )  جذب برخی

  (.Bagheri et al., 2012b) استویژه فسفر  عناصر به

وانند از دو راه مستقیم و ت های محرک رشد می باکتری

مستقیم بر رشد و نمو گیاه اثر مفید داشته باشند.  غیر

افتد که این  مستقیم رشد گیاه زمانی اتفاق می افزایش غیر

زا  بیماریهای  ضر میکروارگانیسمها برخی اثرات م باکتری

سازوکار ا استفاده از یک یا چندین ها( را ب )اغلب قارچ

 که سازوکارهایی(. GLICK, 1995حذف یا تعدیل کنند )

به ها  توانند از طریق آن های محرک رشد گیاه می باکتری

بهبود و افزایش رشد و عملکرد گیاه  سبب شکل مستقیم

ن کرد . حل7 ،. تثبیت نیتروژن3ند از: ا شوند عبارت

 تأمین آهن از طریق تولید .3 ،محلول های نا فسفات

های گیاهی مانند  . تولید هورمون5 ،سیدروفورها

کردن  کم .4و ها  رلینها و جیب ها، سیتوکینین اکسین

 ةافزایش قابلیت استفاد (.Kloepper et al., 1989اتیلن )

های محرک رشد گیاه  فسفر برای گیاه توسط باکتری

ها در افزایش  ن نقشی است که این باکتریتری احتمالاً مهم

و   قابلیت جذب عناصر غذایی برای گیاهان میزبان

 (.Richardson, 2001) ها دارند نتیجه، افزایش رشد آن در
طور مستقیم و از  هتوانند ب سیدروفورهای میکروبی می

در ریزوسفر سبب آهن  ةطریق افزایش قابلیت استفاد

(. Kleopper et al., 1980وند )تحریک و افزایش رشد گیاه ش

ویژه اکسین  های رشد گیاهی به کننده تولید و ترشح تنظیم

های گیاهی و تحریک تقسیم  افزایش طول سلولسبب 

نتیجه، رشد را در  شود و در سلولی و تمایز در گیاه می

(. در چندین Cleland, 1990دهد ) گیاه افزایش می

های محرک  باکتریشده تیمارهای میکوریز،  پژوهش انجام

ها سبب افزایش رشد رویشی  رشد و کاربرد تلفیقی آن
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 & Marschner et al., 1997; Ravnskov)گیاهان شد 

Jakobsen, 1999; Sabannavar & Lakshman, 2008;. 

Bisht et al., 2009). 

های محرک رشد بر روی پسته  از کاربرد باکتری

ولار گزارشی در تنهایی یا در تلفیق با میکوریز آربسک به

منظور  دست نیست به همین دلیل آزمایش حاضر به

بررسی نقش همزیستی میکوریزایی و باکتری بر پاسخ 

رقم قزوینی به سطوح مختلف تنش  ۀهای پست دانهال

 .دشاجرا رشد رویشی گیاهان پسته  ۀخشکی از جنب

 

 ها مواد و روش
 مکان آزمایش

تا  3383های  ای بین سال صورت گلخانه هاین آزمایش ب

رفسنجان  )عج(عصرکشاورزی دانشگاه ولی ةدر دانشکد 3330

 انجام شد.

 
 مواد بیولوژیکی و تیمارها

 ۀروی ریش بر 3قارچ گلوموس موسهماهه  سه ةدر یک دور

اساس  در پایان این دوره برد و شسورگوم تکثیر 

  80شده میزان آلودگی ریشه حدود  های انجام گیری نمونه

دنبال آن با قطع آبیاری و حذف ه د و بش تعیین درصد

اک خارج و خها از  شهاندام هوایی گیاهان سورگوم، ری

 ۀاک ناحیخشدن با  و پس از مخلوط ندقطعه شد قطعه

 ند.شدتلقیح در آزمایش استفاده  ۀمای منزلۀ هریزوسفر ب

ها با آب مقطر کاملاً  ها ابتدا آن آمیزی ریشه برای رنگ

متری تقسیم و  دو سانتی قطعات و سپس به ندشسته شد

 75مدت  به درصد 34در محلول هیدروکسید پتاسیم 

 70مدت  ها به بعد نمونه ۀساعت قرار گرفتند. در مرحل

دقیقه در محلول پراکسید هیدروژن قلیایی قرار گرفتند و 

اسید  درصد  مدت سه دقیقه در محلول یک سپس به

بلو کلریدریک نگهداری و سپس با معرف تریپان 

(. میزان Schenck & Perez, 1990آمیزی شدند ) رنگ

 Phillipsد )شفرمول زیر محاسبه  اساسها بر آلودگی آن

& Hyman, 1970): 
 ۀتعداد ریش شده/ مشاهده ۀریشکل تعداد ) ×300

 آلودگی ریشه درصد =به میکوریز( آلوده 

تلقیح گیاهان پسته با باکتری از سوسپانسیون  برای

                                                                                   
1. Glomus mosseae 

یک باکتری  که P52 سویه وناس فلورسنسسودوم  باکتری

تیمار قارچ و باکتری در  د.ش، استفاده محرک رشد است

تیمار میکوریز، تیمار  ،سطح شامل: تیمار باکتری چهار

ترکیبی میکوریز و باکتری و گیاهان شاهد )بدون قارچ و 

  د.شباکتری( در زمان کشت انجام 

 
 سازی و کشت بذر آماده

ایش از بذرهای پستۀ رقم قزوینی برای انجام این آزم

 7:3ابتدا خاک مزرعه و ماسه به نسبت  .داستفاده ش

های فیزیکی و شیمیایی مخلوط  برخی ویژگیمخلوط )

مدت یک ساعت  ( و بهآورده شده است 3 خاکی در جدول

اتمسفر  34گراد و فشار  سانتی ۀدرج 373در دمای 

سنگ  گرم 5/7اتوکلاو شد. برای هر گلدان به میزان 

با خاک  منبع فسفر نامحلول منزلۀ بهشده  فسفات پودر

 1/3بعد از ریختن صورت یکنواخت مخلوط شد.  به

دار  شش بذر جوانه های شاهد، کیلوگرم خاک در گلدان

روی سطح خاک قرار داده شد و با دو  پسته رقم قزوینی

تیمار  متر خاک اتوکلاو شده پوشانده شد. در سانتی

سطح  کیلوگرم خاک در گلدان ریخته و 3میکوریز ابتدا 

پس از  و قارچ پوشانده شد ۀگرم از مای 300 خاک با

 دار جوانه بذر شش، متر از مخلوط خاکی سانتی دوافزودن 

 دونهایت سطح گلدان با  و در داده روی سطح خاک قرار

اتوکلاو شده پوشانده  ،از مخلوط خاکی دیگرمتر  سانتی

کیلوگرم خاک در گلدان  1/3ا تیمار باکتری ابتد . درشد

خاک قرار داده  روی سطح دار ریخته و شش بذر جوانه

ری را با سمپلر سوسپانسیون باکت سی از شد و دو سی

متر از خاک  و سپس دو سانتی روی هر بذر ریخته

در تیمار تلفیقی  شده روی سطح خاک ریخته شد. وکلاوات

پس از  .مجموعه مراحل بالا برای هر گلدان انجام شد

. انجام شدبار آبیاری  زمانی هر دو روز یک ۀکشت به فاصل

آبیاری از آب مقطر  برایآزمایش  ةدر تمام طول دور

د. پس از گذشت سه ماه و قبل از آغاز شاستفاده 

 ،ها شدن ریشه اطمینان از آلوده برایتیمارهای خشکی 

صورت تصادفی انجام  گیاهان پسته به ۀگیری از ریش نمونه

تشخیص داده  درصد  80آزمایشگاه میزان آلودگی و در 

آمیزی و تعیین آلودگی  شده برای رنگ )روش استفاده شد

  .در بالا توضیح داده شده است(
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 تیمار خشکی

استفاده  (FC) 3برای ایجاد تنش خشکی از ظرفیت مزرعه

کیلوگرم  5ابتدا سه گلدان حاوی بدین صورت که  .دش

ها با نایلون پوشانده شد تا  خاک آزمایش آبیاری و روی آن

ها مجدداً  و پس از خروج آب اضافی، گلدان نشودتبخیر 

وزن  منزلۀ آمده به دستو میانگین اعداد به ندتوزین شد

 ۀگلدان در حالت ظرفیت مزرعه در نظر گرفته شد و بقی

د. تیمارهای شمبنای آن محاسبه  تیمارهای خشکی بر

ظرفیت مزرعه  درصد  300 خشکی در چهار سطح شامل

ظرفیت مزرعه در  درصد 74و  40، 34شاهد،  منزلۀ به

صورت روزانه  ها به و تا پایان آزمایش گلدان نظر گرفته شد

 ها اضافه شد. به گلدان توزین و مقدار آب لازم
روز از آغاز تنش خشکی، آزمایش  80پس از گذشت 

ها به ریشه،  دن گیاهان از خاک و تقسیم آنکر با خارج

 .شدگیری  و پارامترهای زیر اندازه و برگ پایان یافت ساقه

 

 پارامترهای رویشی

این  شاملدر آزمایش شده  گیری پارامترهای رویشی اندازه

  :موارد بود

با استفاده از  سطح برگسطح برگ:  تعداد برگ و

 CI ( مدلLeaf Area meter) دستگاه سنجش سطح برگ

ه متر مربع ب اساس سانتی سطح برگ بر و اسکن شد 202

گیری  کش اندازه ارتفاع ساقه با استفاده از خط دست آمد.

 شد. 

 Newman (1966)اساس روش  بر  طول سیستم ریشه

  شد. و با استفاده از فرمول زیر محاسبه

  متر مربع( ای )سانتی ریشهسیستم = طول 

  33/0×  4/0× تعداد نقاط قطع شده 

ب در حجم سیستم ریشه از طریق تغییر حجم آ

  گیری شد. مدرج اندازه ۀاستوان

 ۀابتدا گیاه از ناحی گیری وزن خشک، برای اندازه

طوقه جدا و به سه قسمت برگ، ساقه و ریشه تقسیم شد 

مدت  ها به گیری وزن خشک، نمونه سپس برای اندازهو 

گراد قرار  سانتی ۀدرج 30ساعت در آون با دمای  58

 و سپس وزن شدند. گرفتند

 

                                                                                   
1. Field capacity 

 ودگی ریشهآل درصد 

میزان آلودگی ریشه مطابق آنچه قبلاً توضیح داده شد 

 صورت گرفت.

 

  تحلیل آماری طرح آزمایشی و تجزیه و

صورت فاکتوریل با دو فاکتور در قالب طرح  این آزمایش به

 کاملاً تصادفی در چهار تکرار انجام شد.

و  SASافزار  ها با استفاده از نرم آماری داده ۀتجزی

MSTATC ها با استفاده از  میانگین ۀام و مقایسانج

 درصد 4و  3ای دانکن در سطح احتمال  دامنه آزمون چند

 .انجام شد
 

 نتایج

های فیزیکی و شیمیایی  نتایج مربوط به برخی ویژگی

اساس   بر  آورده شده است. 3  شده در جدول خاک استفاده

تیمارهای  آثار تنها (7جدولواریانس ) ۀنتایج تجزی

 4و  3بر تعداد برگ در سطوح  کود زیستی خشکی و

  40بیشترین تعداد برگ در سطح  دار بودند. امعن درصد

مزرعه مشاهده شد و این سطح با سطوح  ظرفیت درصد

ط مربو کمترین تعداد برگداشت و دار  ادیگر تفاوت معن

 تیمار باکتری (.A .3)شکل  بود به سطح مطلوب آبیاری

زیستی سبب کاهش  کود نسبت به شاهد و سایر سطوح

سطوح این تیمار تفاوتی با  د و سایرشدار تعداد برگ  امعن

 (.B .3 )شکل یکدیگر نداشتند

(، تیمارهای 7جدولواریانس ) ۀتجزی اساس نتایج بر 

ها، تأثیر  خشکی و کود زیستی و همچنین برهمکنش آن

رقم قزوینی بر  ۀهای پست داری بر سطح برگ دانهالامعن

نتایج مربوط به اثر متقابل تیمارهای جای گذاشت. 

گزارش  7 در شکل بر سطح برگ خشکی و کود زیستی

 درصد 40بیشترین سطح برگ در سطح شده است. 

کمترین سطح برگ در شاهد مشاهده  و ظرفیت مزرعه

از  نظر  اثر  کود   دار بود. ها با هم معنا شد که تفاوت آن

و کمترین ز در تیمار میکوری بیشترین سطح برگزیستی 

در سطح شاهد  .مشاهده شد میزان آن در تیمار باکتری

خشکی بر سطح برگ  کود زیستی سطوح مختلف تنش

درصد ظرفیت  40تأثیر بود. در تیمار باکتری سطح  بی

داری را نشان داد. در  مزرعه نسبت به شاهد افزایش معنا

 تیمار میکوریز و تیمار ترکیبی میکوریز و باکتری با

  تنش خشکی سطح برگ افزایش یافت.افزایش 
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 شده در آزمایش برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مخلوط خاکی استفاده .3  جدول

‏pH EC N بافت %شن %سیلت %رس
% 

P 
mg/kg 

K 
mg/kg 

Ca 
meq/l 

Mg 
meq/l 

Fe 
ppm 

Zn 
ppm 

Cu 
ppm 

Mn 
Ppm‏

 33/7 17/0 38/3 83/7 7/1 5/1 333 4 37/0 3/3 3/3 شنی لومی 35 30 31

 
 های پستۀ رقم قزوینی تجزیۀ واریانس خصوصیات رویشی دانهال .7 جدول

 منابع
 تغییرات

درجۀ 
 آزادی

 میانگین مربعات
تعداد 
 برگ

 سطح 
 برگ

 قطر 
 ساقه

ارتفاع 
 ساقه

 طول 
 ریشه

حجم 
 ریشه

وزن خشک 
 برگ

وزن خشک 
 ساقه

وزن خشک 
 ریشه

 ns3353/0 **33/38 ***34/3788 ns3383/0 ***073/4 *753/3 ns011/3 38/4835*** 77/30** 3 خشکی
 ns 55/30 **33/3355 *7343/7 ns814/0 **535/7 **388/5 5878/0***‏53/7783*‏33/70* 3 کود زیستی

 ns033/0 ns14/33 ** 17/3030 ns3547/0 ns731/0 ns717/0 ns315/0 44/3387**‏ns33/1 3 کود زیستی × خشکی
 343/0 380/0 583/0 3351/0 83/783 31/34 0404/0 73/135 33/5 58 خطا

CV  4/37 5/70 7/8 4/35 5/31 3/73 3/33 5/33 8/33 
ns دار غیرمعنا 

 M+B:Pseudomonas-: بدون باکتری و میکوریز، M-B-* تیمار کود زیستی در چهار سطح ؛ 003/0و  03/0، 04/0دار در سطح  اترتیب معن *، **، *** به

fluorescens ،+M-B :Glomus mosseae ،+M+B درصد ظرفیت مزرعه   300: تیمار ترکیبی باکتری و میکوریز و تیمار خشکی در چهار سطح شامل
   درصد ظرفیت مزرعه 74و  40، 34منزلۀ شاهد،   به

 

( تنها اثر تیمار 7اساس نتایج تجزیۀ واریانس )جدول بر 

ارتفاع ساقه از کود زیستی بر قطر ساقه و اثر تیمار خشکی بر 

های پسته  دانهال قطر ساقه در دار بود. نظر آماری معنا

دار یافت  اثیر باکتری نسبت به شاهد کاهشی معنأت تحت

ثیری بر قطر أ( اما سایر سطوح این تیمار تدرصد 31)حدود 

درصد   40(. ارتفاع ساقه در سطح A. 3)شکل ساقه نداشتند

و نسبت به شاهد  ظرفیت مزرعه بیشتر از سایر سطوح بود

 (.B. 3درصد افزایش داشت )شکل 77ساقه( )کمترین ارتفاع 

(، تیمارهای 7جدولواریانس ) ۀتجزی اساس نتایج بر 

ها، تأثیر  خشکی و کود زیستی و همچنین برهمکنش آن

های پسته رقم قزوینی  دانهال ۀداری بر طول ریشامعن

 ای ریشهسیستم داشت. نتایج تأثیر کود زیستی بر طول 

آورده شده است.  5شکل  خشکی دردر تقابل با سطوح 

ای افزایش  با افزایش تنش خشکی طول سیستم ریشه

بیشترین طول ریشه را نشان داد تیمار میکوریز  نشان داد.

دار  امعن ترکیبی باکتری و میکوریز اختلاف آن با تیمار و

در سطح شاهد کود زیستی و تیمار باکتری با نبود. 

ی طول ریشه افزایش یافت. در تیمار افزایش خشک

درصد ظرفیت مزرعه نسبت به  40میکوریز تنش خشکی 

داری را در طول ریشه نشان داد. در  شاهد کاهش معنا

تیمار ترکیبی باکتری و میکوریز سطوح مختلف تنش 

  خشکی اثر بر طول ریشه بر جای نگذاشت.
 

A      B 

  
 

 های پستۀ رقم قزوینی ( بر تعداد برگ دانهالBکود زیستی ) ( وAاثر سطوح مختلف خشکی ) .3 شکل
*-M-B ،بدون باکتری و میکوریز :-M+B: Pseudomonas fluorescens ،+M-B :Glomus mosseae ،+M+B تیمار ترکیبی باکتری و میکوریز. شاخص بالای هر ستون :

 است. درصد 4یا  3ای دانکن در سطوح  دامنه دار در آزمون چند لاف معنااست. حروف مشابه نشانۀ نبود اخت (SE±)دهندة خطای استاندارد  نشان
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 های پستۀ رقم قزوینی اثر برهمکنش تنش خشکی و کود زیستی بر سطح برگ دانهال .7شکل 

*-M-B ،بدون باکتری و میکوریز :-M+B :Pseudomonas fluorescens ،+M-B :Glomus mosseae ،+M+B و میکوریز. شاخص بالای : تیمار ترکیبی باکتری

 است. (SE±)دهندة خطای استاندارد  هر ستون نشان

 
A      B 

          
 ( و اثر سطوح مختلف تنش خشکی بر ارتفاع ساقه Aاثر سطوح مختلف کود زیستی بر قطر ساقه ) .3 شکل

(Bدانهال ) های پسته رقم قزوینی 
*-M-B ،بدون باکتری و میکوریز :-M+B: Pseudomonas fluorescens ،+M-B :Glomus mosseae ،+M+B تیمار ترکیبی باکتری و میکوریز. شاخص بالای هر ستون :

 است. درصد 4یا  3ای دانکن در سطوح  دامنه دار در آزمون چند است. حروف مشابه نشانۀ نبود اختلاف معنا (SE±)دهندة خطای استاندارد  نشان

 

( تنها اثر تیمار 7اساس نتایج تجزیۀ واریانس )جدول بر

دار  کود زیستی بر حجم ریشه و وزن خشک ریشه معنا

نشان داده شده  4شد. نتایج مربوط به این اثرات در شکل 

است. روند تغییرات حجم ریشه و وزن خشک ریشه 

مشابه بود. بیشترین میزان این پارامترها مربوط به تیمار 

و میکوریز  باکتری بود. این تیمار با تیمار ترکیبی باکتری

دار نبود، اما با تیمار میکوریز و شاهد  دارای اختلاف معنا

 دار داشت. اختلاف معنا

ها در  اثر تیمار خشکی بر وزن خشک برگ دانهال تنها

. الگوی روند (7)جدول دار بود امعن درصد  3/0سطح 

تأثیر سطوح مختلف تنش  تغییرات وزن خشک برگ تحت

وزن خشک برگ در . آورده شده است 1 خشکی در شکل

ظرفیت مزرعه نسبت به شاهد افزایش  درصد  40سطح 

 ی نشان داد.درصد  55دار  امعن

اثر تنها ( 7جدولواریانس ) ۀتجزی اساس نتایج بر 

دار  امعن بر وزن خشک ساقه تیمار خشکی و کود زیستی

کود . نتایج مربوط به اثر سطوح مختلف خشکی و شدند

آورده شده است.  3شکل  زیستی بر وزن خشک ساقه در

  40در سطح نیز مانند سایر پارامترها وزن خشک ساقه 

بیشترین میزان را به خود اختصاص ظرفیت مزرعه  درصد

در تیمار میکوریز و تیمار  وزن خشک ساقه بیشترینداد. 

شاهد  که بامشاهده شد  ترکیبی باکتری و میکوریز

وزن خشک ساقه با کمترین  ، اماندنداشتدار  ااختلاف معن

مشاهده شد، از نظر آماری اختلاف  باکتری در تیمار که

 دار بود. امعن

و تنش خشکی اثر برهمکنش تیمارهای کود زیستی  

 کاربرد آورده شده است. 8شکل  بر آلودگی ریشه در

و همچنین در سطوح مختلف خشکی  تنهایی به باکتری

فزایش گذار باشد، اما ا نتوانست بر آلودگی ریشه تأثیر

 تنهایی سبب افزایش آلودگی ریشه شد. تنش خشکی به
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بیشترین میزان در در آزمایشی که انجام شد 

پارامترهای رویشی تعداد و سطح برگ، ارتفاع ساقه، وزن 

ظرفیت  درصد  40خشک برگ و ساقه در تنش خشکی 

مزرعه و کمترین میزان آن در سطح مطلوب آبیاری 

ی که انجام شده است مشاهده شد. در برخی آزمایشات

آمده با نتایج آزمایش حاضر مغایرت دارد  دست هنتایج ب

(Yordanov et al., 2003; Maftoun & Sepaskhah, 

رسد که  آمده به نظر می دست هبا توجه به نتایج ب (.1981

ای پسته بیشترین کارایی را در سطوح آبی  سیستم ریشه

تواند در  ه میتر از ظرفیت مزرعه دارد که این نکت پایین

این شرایط بحران آبی منطقه حائز اهمیت فراوان باشد. 

وی همزیستی های پیشین ر نتیجه با نتایج پژوهش

 دارد مطابقت  خشکی  ط تنش میکوریزی پسته در شرای

(Bagheri  et  al., 2011; Bagheri et al., 2012b). 

 

 
 های پستۀ رقم قزوینی شه دانهالاثر برهمکنش تنش خشکی و کود زیستی بر طول ری .5 شکل

*-M-B:  ،بدون باکتری و میکوریز-M+B: Pseudomonas fluorescens ،+M-B :Glomus mosseae ،+M+B.تیمار ترکیبی باکتری و میکوریز : 
 

 
A      B 

                
 پستۀ رقم قزوینی های ( دانهالB( و وزن خشک ریشه)Aاثر سطوح مختلف کود زیستی بر حجم ریشه ) .4 شکل

*-M-B ،بدون باکتری و میکوریز :-M+B: Pseudomonas fluorescens ،+M-B :Glomus mosseae ،+M+B تیمار ترکیبی باکتری و میکوریز. شاخص بالای :

  است. (SE±)دهندة خطای استاندارد  هر ستون نشان

 

 
 تۀ رقم قزوینیهای پس اثر سطوح مختلف تنش خشکی بر وزن خشک برگ دانهال .1شکل
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A      B 

      
 های پستۀ رقم قزوینی ( بر وزن خشک ساقۀ دانهالB( و کود زیستی )Aاثر سطوح مختلف خشکی ) .3 شکل

* :M-B ،بدون باکتری و میکوریز-M+B: Pseudomonas fluorescens ،+M-B :Glomus mosseae ،+M+B .تیمار ترکیبی باکتری و میکوریز : 
 

 
 های پستۀ رقم قزوینی بر همکنش سطوح مختلف خشکی و کود زیستی بر آلودگی ریشۀ دانهالاثر  .8 شکل

*+M-B :Glomus mosseae ،+M+Bتیمار ترکیبی : Glomus mosseae  وPseudomonas fluorescens. 
 

وجود  بیانگردر این آزمایش آمده  عمل ههای ب بررسی

رویشی و داری بین تعدادی از پارامترهای  اهمبستگی معن

آمده  دست هکارایی استفاده از آب بود )ضریب همبستگی ب

برای پارامترهای تعداد برگ، ارتفاع ساقه، وزن خشک 

 در بود(، 3/0و  8/0، 35/0، 8/0رتیب ت بهبرگ و ساقه 

نتیجه با توجه به اینکه بیشترین میزان کارایی استفاده از  

ظرفیت مزرعه مشاهده  درصد  40آب در تنش خشکی 

، بنابراین گیاهان در این )نتایج آورده نشده است( شد

سطح از تنش خشکی بیشترین میزان این پارامترهای 

ای که  رویشی را نشان دادند و این نتیجه با نتیجه

Baghani & Ghodsi (2005 ) روی گیاه گندم گرفتند و

ظرفیت مزرعه بیشترین  درصد  40در تنش خشکی 

ت دارد. در آزمایشی که میزان رشد مشاهده شد، مطابق

انجام شد با افزایش تنش خشکی طول ریشه افزایش 

 ةاستفاد براینشان داد. گیاهان مقاوم به تنش خشکی 

بهینه از آب موجود در خاک در شرایط کمبود آب طول 

دهند و این افزایش طول ریشه با  ریشه خود را افزایش می

اه بهتر گی ۀریش ،نتیجه کاهش قطر ریشه همراه است و در

د. تنش کنتواند به منافذ خاک نفوذ و آب را جذب  می

پروتئین  ةکنند های تولید خشکی سبب ظهور ژن

شود و تولید این پروتئین در ریشه زیاد  اکسپانزین می

کردن پیوندهای  شده و این پروتئین سبب سست

سلولی  ةهای سلولزی در دیوار دیگلوکان بین رشته

سلولی با جذب آب  ةن دیوارشد شود و به دنبال سست می

سبب افزایش  نیز ها بزرگ و و تورژسانس سلولی سلول

(. این نتیجه با Wu et al., 2001شوند ) طول ریشه می

( روی گیاه 2010) Aliabadi Farahaniی که ا نتیجه

و افزایش تنش خشکی سبب افزایش طول  گشنیز گرفت

 ریشه شد، مطابقت دارد. 

صورت گرفته، ثابت شده زیادی که  های پژوهشدر 

های میکوریز بر رشد رویشی بسیاری از  است که قارچ

تأثیر  اند کردهها ارتباط همزیستی برقرار  گیاهان که با آن

اند. در آزمایشی که  دهشو سبب افزایش رشد  اند داشته

انجام شد نشان داده شد که میزان رشد در پارامتر طول 

گیاهان بدون ریشه در گیاهان میکوریزی نسبت به 

ر اثر بمیکوریز بیشتر بود. افزایش رشد رویشی گیاهان 

 پژوهشگرانقبلاً نیز توسط بسیاری از  ،تیمار با میکوریز

 ,Mizoguchi, 1992; Al-Karakiگزارش شده است )



 304 ... ری سودوموناسو باکت (Glomus mosseae)آربسکولار  اثر قارچ میکوریز و همکاران: شول 

1997; Caracava, 2005; Qiangsheng, 2006; James. 
et al., 2008) تأثیر  زمینۀ. سازوکارهای مختلفی در

وریز بر رشد رویشی گیاهان ذکر شده است. یکی از میک

تأثیر میکوریز بر جذب عناصر  ی مهماین سازوکارها

 استجمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم از خاک  غذایی از

(James et al., 2008به .)  تحرک فسفر در خاک  ،کلی طور

این  ، ازشود و زمانی که تنش خشکی ایجاد می استکم 

ها در  تر کاسته و سرعت انتشار آنتحرک در عناصر بیش

گیاهان قادر  ۀشود. از آنجایی که ریش خاک محدود می

نتیجه  است مواد غذایی اطراف ریزوسفر را جذب کند، در

و جذب کاهش  شود میدر این شرایط دچار مشکل 

های  هشها قادرند با استفاده از گسترش ری یابد. میکوریز می

بین مواد  ۀاصلخارجی و افزایش سطح جذب ریشه ف

 (.James et al., 2008غذایی و ریشه را کاهش دهند )

طول ریشه در تیمار ترکیبی باکتری و میکوریز نیز نسبت 

به شاهد بیشتر بود. در پارامتر تعداد برگ بیشترین میزان 

در تیمار ترکیبی باکتری و میکوریز نشان داده شد. نتایج 

 ها عدادی از آزمایشآمده در این آزمایش با نتایج ت دست هب

 ;Ravnskov & Jakobsen, 1999مطابقت دارد )

Sabannavar & Lakshman,. 2008 در میان .)

های  سودوموناسگروه  ،های محرک رشد گیاه باکتری

وسیعی از  ۀدامندلیل توانایی در تولید  فلورسنس به

آهن،  ةکنند ترکیبات کلات ،های رشد گیاه کننده تنظیم

لاکتیک(  اسید لی )اسید سوکسینیک وتولید اسیدهای آ

نهایت کنترل زیستی عوامل   کردن فسفر و در و حل

طور مستقیم یا  و به دارندبیماریزای گیاهی اهمیت فراوان 

گردند. اگرچه  افزایش رشد گیاه می سببمستقیم  غیر

معمولاً مقدار فسفر کل خاک زیاد است، اما مقدار فسفر 

، چراکه عمده فسفر استایین قابل استفاده برای گیاهان پ

های  محلول است. میکروارگانیسم های غیر شکلخاک به 

فسفات نقش بسیار مهمی در حل ترکیبات  ةکنند حل

 & Raju, 1999کنند ) نامحلول فسفر در خاک ایفا می

Reddyها معمولاً از طریق ترشح اسیدهای  (. این باکتری

ل معدنی و های نامحلو آلی و فسفاتازها سبب تبدیل شکل

 ,.Kim et alشوند ) های قابل جذب می آلی فسفر به شکل

فسفات با قابلیت تولید  ةکنند های حل (. باکتری1998

شوند که سیدروفور با آهن  سببتوانند  سیدروفورها می

و د کنموجود در خاک تولید کمپلکس آهن و سیدروفور 

از این طریق سبب افزایش قابلیت استفادة آهن و افزایش 

سیدروفورهای (. جذب Neilands, 1981)رشد گیاه شوند 

هایی که در بافت  میکروارگانیسم میکروبی توسط گیاه به

هایی که  ای گیاه حضور دارند و با میکروارگانیسم ریشه

کنند، نسبت داده  ارتباط نزدیکی با سطح ریشه برقرار می

(. یکی از سازوکارهای Bar-ness et al., 1992شود ) می

های محرک رشد گیاه  که از طریق آن باکتری مهمی

شوند، تولید و ترشح  افزایش رشد و نمو گیاه می سبب

. است  اکسینویژه  بههای رشد گیاهی  کننده تنظیم

ترین  ( یکی از فعالIAAاسید )استیک -3-ایندول

فیزیولوژی است. ثابت شده است که  ها از نظر اکسین

IAA ی و تحریک های گیاه افزایش طول سلول سبب

نتیجه رشد را  شود و در تقسیم سلولی و تمایز در گیاه می

طور که  (. همانCleland, 1990دهد ) در گیاه افزایش می

های میکوریز سبب افزایش جذب  قبلاً ذکر شد قارچ

ویژه فسفر در گیاه  عناصر غذایی ماکرو و میکرو به

ا هم کوبی این دو میکروارگانیسم ب شوند، بنابراین مایه می

تواند سبب افزایش رشد در گیاه شود. حداقل تعداد  می

برگ، قطر ساقه، وزن خشک ساقه در تیمار باکتری 

همبستگی  با توجه به نتایجنسبت به شاهد مشاهده شد. 

بین این پارامترها و میزان فسفر گیاه چون کمترین میزان 

در این سطح وجود دارد و اهمیت فسفر در  ،فسفر گیاه

ی مولکولی مهم نظیر اسیدهای نوکلئیک، نقش ساختارها

بندی کربن بین کلروپلاست و  آن در فتوسنتز و تقسیم

(، بنابراین Shuman, 2000سیتوپلاسم ثابت شده است )

طبیعی است که میزان این پارامترها در این سطح کود 

زیستی نسبت به سطوح دیگر کمتر باشد و همچنین با 

ر حجم ریشه و وزن خشک ه بیشترین مقدانکتوجه به ای

و این مسئله به این علت  استریشه در تیمار باکتری 

که از طریق آن مهمی که یکی از سازوکارهای  است

افزایش رشد و نمو  سببهای محرک رشد گیاه  باکتری

های رشد گیاهی  کننده شوند تولید و ترشح تنظیم گیاه می

ی ها که سبب افزایش طول سلول ستها و بالاخص اکسین

 ,Clelandشوند ) گیاهی و تحریک تقسیم سلولی می

رود با افزایش انبوهی ریشه  احتمال می ،نتیجه  در .(1990

خصوص فسفر برای عمل تنفس و سایر  نیاز به عناصر و به

رود، بنابراین عناصری که  سوخت و سازهای ریشه بالا می

خصوص فسفر در خود ریشه  شوند و به از ریشه جذب می

نتیجه با  شوند، در رف رشد ریشه میمصرف و ص

عناصر به اندام هوایی قسمت هوایی گیاه در  نیافتن انتقال
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این سطح از کود زیستی کمترین میزان رشد را نشان 

دهد. با کاربرد کود زیستی نسبت به گیاهان شاهد  می

 74و  40بیشترین میزان سطح برگ در تنش خشکی 

 مشاهده شد. ظرفیت مزرعه نسبت به سطح شاهد درصد

توان به وجود میکوریز و باکتری نسبت  این افزایش را می

طور که قبلاً ذکر شد فسفر  داد. در حضور باکتری همان

شود و  نامحلول به فسفر محلول و قابل جذب تبدیل می

شود. در  فسفر قابل جذب بیشتری برای گیاه فراهم می

شرایط خشکی میکوریز جذب بعضی از عناصر را نسبت 

نتیجه  دهد و در ه گیاهان بدون میکوریز افزایش میب

برد.  میزان مقاومت گیاهان را به تنش خشکی بالا می

توان به فسفر پتاسیم و بعضی  این عناصر می ۀجمل از

مصرف مانند روی، مس، آهن اشاره کرد. این  عناصر کم

 میکوریز  که پذیرفته شده است دانشمندان بین تقریباً در

ش خشکی را در گیاه میزبان از طریق بهبود مقاومت به تن

مهم های  دهد. یکی از نقش ای افزایش می وضعیت تغذیه

 تنش در   فسفر  جذب همزیستی،  میکوریز در ارتباط با 

 

که مقاومت گیاهان را در برابر خشکی  استخشکی 

  (.Lie et al., 1991دهد ) افزایش می

 

 گیری کلی نتیجه
  40ر تنش خشکی متوسط )در این آزمایش گیاهان د

ظرفیت مزرعه( بهترین رشد را نسبت به شاهد  درصد

 که کرد گیری چنین نتیجه توان نتیجه می  نشان دادند، در

های پسته برای رشد حداکثر نیازی به رطوبت  دانهال

خاکی بیشتری  ۀعکس نیاز به تهوی بهکامل نداشته و 

پسته  دارند که این نکته در اقتصاد آب مناطق پرورش

. نتایج این آزمایش نشان داد که دارداهمیت فراوانی 

های  کاربرد میکوریز و کاربرد تلفیقی آن با باکتری

قزوینی را  ۀتواند رشد گیاه پست فسفات می ةکنند حل

فسفات کید بر این نکته که کاربرد سنگ أا تب افزایش دهد.

فسفات و  ةکنند های حل قیمت به همراه باکتری ارزان

ثر در کاهش ؤم ۀجانب تواند یک استراتژی سه ریز میمیکو

  .های مربوط به استفاده از کودهای فسفره باشد نههزی
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